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摘 要 : 十 洪水 水 文学 研究 是 全 球 变化 研究 领域 的 前 沿 科 学 。 通 过 对 近年 来 古 洪 水 成 果 的 整理 发 


现 ,汉江 上 游 郧 县 段 4 个 沉积 剖 


— 3 ZA CYJP) 、 尚 家 河 (SJH) 、 归 仙 河 口 (GXHK) 和 弥陀 寺 
(MTS) 均 记录 有 北宋 时 期 (960~1 127 CE) 的 十 洪水 事件 。 通 过 对 4 个 沉积 剖 卫 


所 在 河 段 的 研究 ， 


根据 实测 的 河 槽 断面 数据 ,水 文 参数 以 及 设计 推 求 的 古 洪水 流量 过 程 , 采 用 HEC 一 RAS 模 型 模拟 了 


明 这 4 个 沉积 剂 天 


1% ,这 符合 研究 河 段 的 洪水 传播 特性 。 该 研究 对 
科学 意义 ,为 流域 的 洪水 设计 、 洪 水 预测 及 防洪 减灾 提供 一 定 的 基础 数据 与 科学 支撑 。 


北宋 古 洪水 的 演进 过 程 及 古 洪水 水 面 线 。 此 外 ,采用 2010 年 “7.18” 洪 水 进行 了 模型 的 可 靠 性 验证 。 
结果 表明 :与 调查 的 古 洪 水 水 位 相 比 ,4 个 沉积 剖面 处 的 模拟 水 位 误差 介 于 - 0.31% ~0.34 % 之 间 , 说 
极 有 可 能 记录 一 次 古 洪水 事件 ;洪峰 在 研究 河 段 内 演进 历时 约 1.15h 且 削减 不 足 


[于 认识 汉江 上 游 特大 洪水 的 演进 规律 具有 重要 的 
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洪水 灾害 是 当今 世界 上 分 布 最 广 且 损失 最 为 
严重 的 自然 灾害 之 一 "-”。21 世纪 以 来 , 随 着 全 球 
气候 变化 和 区 域 可 持续 发 展 科 学 人 研究 的 深入 开展 ， 
气候 变化 对 极端 水 文 过 程 的 影响 已 受到 国际 气象 、 
水 文 和 灾害 风险 等 领域 众多 学 者 的 广泛 关注 。 联 
合 国教 科 文 组 织 国 际 水 文 计划 (UNESCO-IHP) 第 
二 阶段 的 研究 也 将 极端 水 文 灾 害 的 影响 作为 研究 
重点 。 因 此 ,准确 地 模拟 河道 特大 洪水 的 传播 时 间 
及 其 运动 规律 ,对 于 充分 认识 流域 的 洪水 风险 以 及 
防洪 减灾 对 策 的 合理 制定 具有 重要 的 现实 意义 。 

汉江 上 游 位 于 我 国 南北 方 气候 的 过 渡 地 带 , 其 
水 文 变化 过 程 对 全 球 气候 变化 的 响应 尤为 显著 。 近 
年 来 ,汉江 上 游 频 繁 发 生 的 洪水 灾害 不 仅 严 重 影响 
了 流域 社会 经 济 的 可 持续 发 展 ,同时 也 制约 了 “ 南 水 
北 调 ” 中 线 工 程 的 顺利 实施 ”。 因 此 ,准确 的 掌握 湛 
水 资料 对 于 流域 水 资源 的 综合 开发 与 治理 具有 重要 
的 科学 意义 与 实践 价值 。 然 而 ,由 于 我 国 水 文 观测 
的 时 间 尺 度 相 对 较 短 ,要 解决 “充分 认识 洪水 的 发 生 
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规律 .建立 合理 的 流量 -频率 关系 "这 一 科学 问题 , 需 
要 从 十 洪水 和 历史 洪水 中 去 寻求 答案 。 

十 洪水 水 文学 研究 可 以 获得 实测 洪水 资料 中 
尚未 反映 出 的 洪水 特征 及 变化 规律 ,从 而 为 探讨 流 
域 洪 灾 的 成 因 以 及 防 灾 减 灾 提供 科学 的 依据 。 因 
此 , 古 洪水 研究 已 成 为 全 球 气候 变化 研究 领域 的 热 
点 课题 。 美 国 以 及 欧洲 等 西方 国家 已 经 进行 了 大 
量 的 古 洪 水 案例 研究 并 取得 了 显著 地 成 果 ” A 
20 世 纪 80 年 代 以 来 ,我 国学 者 对 长 江 和 黄河 的 重要 
河 段 开展 了 全 新 世 古 洪水 的 调查 研究 ,其 研究 成 果 
已 应 用 于 重大 水 利 工程 的 建设 ””。 近 年 来 , 黄 春 
长 教授 在 汉江 上 游 开 展 了 大 量 的 古 洪水 调查 研究 ， 
挖掘 和 重建 了 地 质 沉积 记录 中 超 长 时 间 尺 度 的 古 
洪水 事件 汪 。 本 文通 过 对 近年 来 研究 成 果 的 整 
理 , 发 现 汉 江上 游 郧 县 段 4 个 沉积 剖面 一 一 受 家 棚 
(YJP)、 尚 家 河 (SJH) 归 仙 河口 (CCGXHK) 和 弥陀 
Sf (MTS) MJE t H ir m UTIR Y (Slack-Water De- 
posits, SWD) 均 记 录 有 1 000 ~ 900 a BP 的 北宋 
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(960 ~ 1 127 CE) 古 洪水 事件 。 新 俊 芳 等 XI Fe 
慧 汪 根据 地 层 对 比 并 结合 历史 洪水 的 考证 研究 认 
为 :4 个 沉积 剖面 顶层 古 洪水 SWD 可 能 记录 北宋 太 
平 兴 国 七 年 (982 CE) 六 月 的 一 次 特大 洪水 事件 。 
本 文 运用 HEC-RAS 模 型 ,从 洪水 水 面 线 计 算 与 演进 
模拟 的 角度 对 4 个 沉积 前 面 记录 的 北宋 古 洪 水 事件 
进行 了 深入 的 研究 ,计算 得 到 了 古 洪水 水 面 线 、 淹 
没 水 深 与 流速 。 该 研究 有 助 于 充分 掌握 汉江 上 游 
特大 洪水 的 演进 规律 ,同时 为 流域 的 防洪 减灾 及 洪 
灾 风 险 评价 提供 了 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 及 暴雨 洪水 特性 分 析 


汉江 发 源 于 秦岭 南 苑 ,于 武汉 市 注入 长 江 , 全 
长 1577 km。 丹 江口 以 上 为 汉江 上 游 。 本 文 研究 河 
段 为 汉江 上 游 叶 县 段 (图 1) 。 通 过 实地 调查 , 河 段 
内 无 大 型 支流 汇 和 人 ,河流 切割 古生代 变质 岩 地 层 ， 
形成 了 基 岩 峡谷 河 模 ,河道 平均 宽 为 300~ 400 m。 
汉江 上 游 地 处 北 亚热带 季风 性 湿润 气候 区 ,多 年 平 
均 降 水 量 为 700 ~ 1 000 mm”, WAME EVA 
白河 水 文 站 ,其 上 游 河 长 709 km, 控 制 流域 面积 》 
59 115 km’, 实测 最 大 洪峰 流量 为 31 000 m°- s” 
(1983 年 8 月 ) ,历史 调查 最 大 洪水 为 34 800 m°- s” 
(1583 CE)09。 

由 于 汉江 上 游 特殊 的 地 理 位 置 .地 形 及 大 气 环 
流 条 件 , 自古 以 来 流域 内 暴雨 洪灾 频繁 发 生 ”"。 
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图 1 研究 河 段 水 系 分 布 及 剖面 位 置 
Fig.1 Water system distribution and profile location of the 


study river section 


FARE MRE EARO AA 
FERL E Ar BE KEE ER EME E T 
了 详细 的 研究 。 通 过 对 汉江 上 游 地 区 的 天 气 形势 
及 大 气 环流 的 研究 分 析 可 知 , 人 研究 河 段 的 暴雨 洪水 
主要 为 过 境 洪水 ,其 洪水 产 流 区 主要 位 于 安康 上 游 
的 秦岭 和 米 仓 山 区 域 。 如 明 万 历 十 一 年 (1583 
CE) 六 月 的 特大 洪水 事件 ,其 暴雨 中 心 位 于 安康 上 
TEN ES .石泉 紫阳、 岚皋 等 地 2 。1983 年 8 月 特 
大 洪水 事件 的 两 个 暴雨 中 心 分 别 为 南 郑 县 小 坝 一 
带 以 及 紫阳 县 瓦 房 店 和 镇 巴 县 鱼 渡 坝 一 带 。 然 而 ， 
两 个 暴雨 中 心 均 位 于 安康 上 游 地 区 ; 其 洪 量 分 析 表 
明 ,石泉 以 上 流域 洪 量 占 了 58% ,石泉 -安康 段 区 间 
Hk at T 42%, 


2 汉江 上 游 北宋 时 期 古 洪 水 的 沉积 
记录 


区 别 于 近 现 代 水 文 器 测 记 录 的 洪水 , 古 洪水 
是 指 全 新 世 以 来 未 经 直接 观察 和 记录 的 洪水 事 
件 二 。 目 前 古 洪 水 研究 通常 采用 两 种 方法 :文献 资 
料 法 与 地 质 记 录 法 。 虽 然 我 国 历史 文献 浩如烟海 ， 
但 由 于 朝代 更 迭 和 战乱 频仍 ,现存 历史 文献 中 洪灾 
记录 不 仅 在 时 间 尺 度 上 缺乏 连续 性 ,而 且 大 部 分 记 
录 较 为 简略 ,如 东汉 建安 二 年 (197 CE)“ 秋 九 月 ， 
汉 水 溢 , 流 人 民 ”“”, 这 就 给 历史 洪灾 研究 的 定量 分 
析 与 应 用 带 来 了 一 定 的 困难 。 然 而 ,沉积 记录 中 的 
古 洪水 SWD ,是 在 洪峰 滞 流 状态 下 由 悬 移 质 泥 沙 沉 
积 而 成 ,因而 能 准确 地 记录 古 洪水 行 洪 时 的 水 动力 
条 件 和 沉积 环境 ,是 采用 地 质 记录 法 进行 古 洪水 水 
文学 研究 的 主要 信息 载体 。 通 过 对 沉积 剖面 进行 
HS Re . 古 洪水 水 文学 .年 代 学 .考古 学 及 对 样 
品 的 理化 性 质 分 析 , 可 以 鉴定 其 是 否 为 典型 的 古 潜 
JK SWD ,进而 可 以 通过 水 力学 模型 将 古 洪 水 的 洪峰 
水 位 转换 为 洪峰 流量 ,从 而 为 流域 的 洪水 设计 和 防 
洪 减 灾 提 供 基础 数据 。 

通过 对 汉江 上 游 叶 县 段 的 实地 考察 ,4 个 沉积 
剖面 (YJP.SJH.GXHK MTS) 地 层 中 均 记 录 有 北宋 
古 洪水 事件 (图 2)。YJP 剂 面 位 于 郧 县 段 汉江 左岸 
受 家 棚 村 附近 一 级 阶 的 前 沿 , 放 面 内 有 3 层 古 洪水 
SWD ,其 中 顶层 古 洪水 SWD 为 浅 棕 黄色 细 沙 , 呈 “ 模 
EIRA REP IR RT IK, SJH 剖面 位 
于 汉江 左岸 尚 家 河村 附近 ,地 层 未 发 现 有 人 为 扰 
动 ,层次 较 完 整 ,在 剖面 深 70 ~ 90 cm 人 处 有 古 洪水 
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SWD 沉积 层 。GXHK 剖面 位 于 汉江 一 级 阶地 前 沿 ， 
高 出 汉江 平水 位 约 20 m, 顶部 为 现代 耕作 层 , 古 潜 
水 SWD 沉积 层 清 晰 的 夹 于 黄土 和 表土 层 之 间 。 
MTS 剖面 位 于 汉江 左岸 一 级 阶地 上 ,在 剖面 深 30 ~ 
40 cm 处 EER EHI TUEK SWD 呈 枫 形 伸 人 地 层 , 厚 
度 约 10 cms 

对 4 个 沉积 剖面 进行 了 地 层 对 比分 析 发 现 ,4 个 
沉积 剖面 顶层 古 洪水 SWD 有 如 下 特点 :(1) 0SL 年 
代 测 定 均 为 1000~900 a BP 的 北宋 时 期 (960 ~ 
1127 CE)。(2) 4 个 沉积 剖面 中 ,顶层 古 洪水 SWD 
其 沉积 高 度 较 高 , 均 记录 特大 古 洪水 事件 ,(3) 4 个 
沉积 剖面 集中 分 布 于 汉江 上 游 郧 县 河 段 长 约 19 km 
的 基 岩 峡谷 河道 中 。(4) 顶层 古 洪水 SWD 在 沉积 齐 
面 中 的 分 布 层 序 基本 相同 (图 2)。 这 表明 汉江 上 游 
郧 县 段 4 个 沉积 剖面 中 最 上 部 的 古 洪水 SWD 可 能 
记录 一 次 特大 洪水 事件 ; 据 前 人 相关 研究 ,可 能 记 
录 北 宋 太 平 兴国 七 年 (982 CE) 六 月 的 一 次 特大 洪 
kee, 


3 HEC-RAS 模 型 的 构建 


3.1 HEC-RAS 模型 简介 
HEC-RAS 模型 是 由 美国 陆军 工程 兵团 


深度 /cm YJP 剖面 


0 Fr 
20 
MS 
40 
60 
MS k 
80 


100 


120 
‘0+ 60a 


wf iE. yh 1 


180 


200 


220 


表土 层 MS 
图 2 ”汉江 上 游 北宋 时 期 4 个 古 洪 水 沉积 削 面 的 地 层 年 代 对 比 


古 洪 水 SWD 


m 


BLE Lo 


(USACE) 开发 并 主要 用 于 河流 水 动力 分 析 的 水 力 
学 软件 。 其 最 新 版 本 (V5.03) 可 以 进行 二 维 洪水 的 
演进 模拟 研究 ”1 。HEC-RAS 模 型 因 其 具有 和 良好 的 
物理 学 成 因 基础 ,在 国外 已 广泛 应 用 于 古 洪水 水 面 
线 的 计算 和 古 洪水 的 演进 模拟 研究 “，, 我 国学 者 
也 大 量 运 用 该 模型 对 现代 洪水 进行 了 演进 模拟 人 研 
究 ””。 本 文 主 要 运用 了 该 模型 的 一 维 恒 定 流 
(Steady flow) 和 非 恒定 流 模块 (Unsteady flow) 模拟 
了 北宋 古 洪水 的 演进 过 程 及 水 面 线 。 模 型 的 基本 
原理 是 基于 能 量 方程 (1) .连续 方程 ( 2) 和 动量 方 
程 (3), 其 表达 式 如 下 : 


av av 
+Z +- +h, =Y, +Z, +- 
Y,+Z, T h,=Y,+Z, F (1) 
P (2) 
ðu; 1 áP 
+u — =f- 
ðt 15 5f P ax; tage (3) 


SUH YZ. v SPA AASB DBT TA KÝR m) 、 河 底 
高 程 (m) 平均 流速 (ms 1); a 为 断面 的 动能 修正 系 
数 ; g 为 重力 加 速度 (m s”); ,为 水 头 损 失 (m); p 
为 流体 密度 (kg-m”); 1 为 时 间 (s); 为 流速 (ms '); 
大 为 质量 力 (m.s?); P HEHN- m’); 4 为 流体 运 
RRAN- sem’); x 为 断面 之 间 的 距离 (m)。 


年 代 / a BP 


SWDHE Okk 1 000 ~ 900 
1,006~900a 


2960+220a 


3.090£320a 


古 土 壤 So 


Fig.2 Stratigraphic age comparison of four palaeoflood sediments in the upper reaches 


of Hanjiang River during the Northern Song Dynasty 
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3.2 ”模型 系统 的 构建 实地 考察 记录 并 参照 天 然 河道 曼 宁 糙 率 系数 的 取 


河 槽 横断 面 数据 和 必要 的 水 力 参 数 是 
HEC-RAS 模 型 模拟 计算 的 前 提 和 基础 。 
3.2.1 河道 横 新 面 数据 通过 对 汉江 上 游 吕 县 段 
的 实地 调查 ,该 段 下 伏 基 岩 为 古生代 变质 岩 系 。 
河谷 受 基 岩 控制 ,纵向 变化 较 小 ;两 岸 受 低 山 丘陵 
的 约束 ,横向 摆动 亦 不 大 , 且 研 究 河 段 地 壳 较 为 稳 
定 。 因 此 ,人 研究 河 段 的 河 槽 形态 在 全 新 世 以 来 总 体 
变化 较 小 ,适合 进行 古 洪水 水 文学 研究 。 为 进一步 
确保 古 洪 水 演进 模拟 过 程 中 地 形 数据 的 可 靠 性 ,在 
野外 考察 中 使 用 高 精度 全 站 仪 和 GPS 等 设备 ,在 研 
究 河 段 内 较为 均匀 的 实测 了 40 个 河流 大 断面 数 
Hio ESR, TE ArcGIS 中 根据 1:10 000 实 测 河流 地 形 
图 内 插 了 50 个 河流 断面 。 河 流 断 面 的 沿 程 分 布 情 
况 如 图 3 所 示 。 
3.2.2 糙 率 系数 与 收缩 扩张 系数 ”河道 糙 率 系数 
是 洪水 模拟 研究 的 重要 灵敏 度 参 数 。 研 究 河 段 为 
基 岩 峡谷 段 , 具 有 ”山大 谷 小 "的 特点 (图 3)。 两 岸 
低 山高 出 水 面 约 100 ~ 200 m, 谷 宽 约 400 ~ 600 m, 
水 面 宽 在 200m 以 上 。 河 谷 坡 脚 在 30" ~ 40° 之 间 ， 


低 漫 滩 长 有 杂 草 ,两 岸 阶 坡 长 有 汐 木 和 乔木 。 根 据 
= 110°27'E 


32° 48' N 


110°30’ E 


{Ent Wh ne ERS S The AB n = 0.030; BEF FA 
于 坡度 较 大 、 植 被 较 缓 岸 少 , 取 = 0.050; BF HL 
n=0.055。 此 外 ,根据 研究 河 段 内 河 槽 断面 形态 的 
沿 程 变化 及 水 流 流 态 ,设置 河道 的 收缩 和 扩张 系数 
分 别 为 0.1、0.3, 流 态 设置 为 绥 流 。 

3.2.3 边界 条 件 与 初始 条 件 ”由 于 造成 特大 洪水 
的 暴雨 主要 来 源 于 安康 及 其 以 上 地 区 , 且 研 究 河 段 
内 无 大 型 支流 汇 人 。 因 此 ,在 北宋 古 洪水 事件 的 模 
拟 研 究 中 不 考虑 区 间 入 流 情况 。 设 置 上 游 入 流 边 
界 为 研究 河 段 上 游 了 JP 剖面 附近 一 一 断面 1 位 置 ， 
输入 根据 实测 历史 洪水 数据 设计 推 求 的 特大 洪水 
流量 过 程 线 ;下 游 出 流 边界 为 MTS 沉积 剖面 附近 
一 一 断面 90 位 置 , 输 入 根据 实测 断面 数据 推算 的 水 
位 -流量 关系 曲线 。 此 外 ,为 了 保证 模型 起 算 模 拟 
的 平稳 运行 ,将 模型 的 初始 条 件 设 置 为 研究 河 段 多 
年 平均 流量 。 


4 结果 分 析 与 模型 验证 


4.1 汉江 上 游 北 宋 时 期 古 洪 水 水 面 线 计 算 
由 于 实测 洪水 记录 中 特大 稀 遇 洪水 事件 在 短 


110°33’ E 


32° 51' N 


110° 33 E 


图 例 
E 汉江 E 剖面 位 置 
一 、 等 高 线 oj 

DPE 。 ”一 1 断面 位 轩 
a BEE [ES 缓坡 台地 


Fig. 3 Cross sections distribution along the study reach 
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期 内 发 生 的 概率 较 小 ,因此 ,其 洪水 水 面 线 的 计算 
和 洪水 运动 规律 的 研究 也 较 少 涉及 。 本 文通 过 实 
地 考察 及 地 层 对 比 研究 ,确定 了 4 个 沉积 剖面 中 记 
录 的 北宋 古 洪水 事件 。 根 据 实测 的 地 形 数据 及 水 
文 参数 ,基于 HEC-RAS 模 型 的 恒定 流 模 块 (Steady 
flow) 反 演 了 古 洪水 的 水 面 线 (图 4) ,并 可 视 化 显示 
了 古 洪 水 的 水 深 和 流速 (图 5)。 通 过 HEC-RAS 模 
型 的 多 次 试 算 与 误差 校 核 , 当 模拟 洪峰 水 位 与 实地 
调查 的 古 洪 水 洪峰 水 位 达到 最 佳 吻合 时 ,洪峰 流量 
的 模拟 值 为 57 500 ms; 该 值 介 于 4 个 沉积 齐 
面 洪峰 流量 的 重建 值 之 间 "…“”。 由 表 1 和 图 4 可 知 ， 
4 个 沉积 剖面 处 的 模拟 水 位 分 别 为 :YJP 剖 面 ， 
178.10 m; SJH 剖面 ,176.86 m; GXHK 剖面 , 170.55 
m; MTS 剖面 ,169.18 m。 与 实地 调查 的 古 洪水 洪峰 
水 位 相对 比 , 模 拟 误差 介 于 -0.31% ~ 0.34% 之 间 。 


表 1 4 个 沉积 剖面 处 古 洪 水 水 位 的 模拟 误差 


Tab.1 Simulation error of palaeoflood water level at 4 


基于 相同 的 地 形 数据 及 水 文 参数 ,采用 白河 水 
文 站 2010 年 "7.18 "洪水 的 实测 流量 过 程 线 对 
HEC-RAS 模型 进行 了 可 人 靠 性 验证 。 由 图 4 可 知 ， 
2010 年 洪水 的 洪峰 模拟 水 位 与 研究 河 段 内 实地 调 
查 的 9 处 洪 痕 所 指示 的 洪峰 水 位 较 好 吻合 ,其 模拟 
水 位 误差 介 于 0.12~0.71 m 之 间 , 相 对 误差 
在 -0.18% ~ 0.32% 之 间 。 此 外 ,2010 年 “7.18” 洪 水 
水 面 线 除 在 研究 河 段 下 游 MST 齐 面 附近 略 有 线 水 
现象 之 外 ,其 水 面 线 与 北宋 古 洪水 水 面 线 基本 平 
行 。 经 实地 考察 得 知 ,MTS 剖面 处 的 雍 水 现象 主要 
受 丹 江口 大 坝 的 有 影响。 丹江口 大 坝 的 修建 及 加 高 
在 一 定 程度 上 减弱 了 其 上 游 河 段 (MTS 剖面 附近 河 
B) 的 水 动力 环境 ,在 抬 高 了 河流 水 位 的 同时 沉积 
了 部 分 泥 沙 ,以 致 研究 河 段 下 游 出 现 歼 水 现象 。 经 
验证 ,本 文 基于 HEC-RAS 模型 模拟 的 郧 县 段 北宋 
古 洪 水 水 面 线 是 科学 合理 的 ;所 选取 的 河 槽 断面 数 
据 和 水 文 参 数 较为 可 靠 。 


sedimentary sections 4.2 汉江 上 游 北 宋 时 期 古 洪 水 事件 的 演进 模拟 
Sips: 调查 洪峰 ”模拟 洪峰 水 ”水 位 误 。 相对 误 研究 
剖面 位 置 水 位 /ms fiim 差 /m 差 /% vA eres sah dn f 
准确 的 掌握 河道 洪水 的 运动 规律 ,对 于 流域 内 
BAM (YIP) 177.5 178.10 40.60 +0.34 的 洪水 预报 、 防 洪 减 灾 以 及 洪灾 风险 评价 具有 重要 
“geet (STH) ai ieie 02- oli 9 洪水 预报 防洪 减灾 以 及 洪灾 风险 评价 上 a 
归 仙 河 口 (GXHK) 170.2 170.55 +0.35 40.21 的 实践 意义 。 在 国外 , 古 洪 水 水 文学 研究 已 广泛 应 
弥陀 寺 (MTS) 169.7 169.18 -0.52 -0.31 用 于 洪灾 风险 评估 和 洪水 设计 9。 洪 灾 风 险 评 人 
注 :* 洪峰 水 位 采用 “ 古 洪水 SWD 厚度 与 含 沙 量 法 "确定 是 对 未 来 可 能 发 生 的 同等 量 级 的 洪水 事件 进行 模 
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图 4 基于 HEC-RAS 模 型 的 研究 河 段 古 洪水 水 面 线 模拟 结果 
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Fig.4 Simulation results of palaeoflood water surface profile of study reach based on the HEC-RAS model 
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图 5 ”基于 HEC-RAS 模 型 模拟 的 4 个 剖面 处 的 古 洪水 水 位 过 程 线 与 流量 过 程 线 
Fig.5 Simulated water level hydrograph and discharge hydrograph of four profiles based on the HEC-RAS model 


拟 并 预报 ,以 此 作为 制定 洪灾 对 策 和 减少 洪灾 损失 
的 重要 依据 。BENITO 等 在 欧洲 委员 会 基金 项 
H (SPHERE) 的 资助 下 研究 了 一 套 基于 水 力学 模 
型 并 联合 古 洪 水 和 历史 洪水 数据 的 洪灾 风险 评价 
方法 ,可 视 化 的 淹没 范围 及 淹没 水 深 为 流域 特大 湛 
水 的 洪灾 风险 预警 提供 了 基础 数据 。 美 国 陆军 工 
程 兵团 (USACE) °” 也 指出 在 做 出 水 文 .水 利 决定 
时 应 适当 应 用 古 洪水 信息 ,而且 可 以 采用 一 维 / 二 
维 水 力 模 型 (HEC-RAS MIKE 系列 模型 等 ) 对 古 
洪水 进行 水 位 /流量 推算 ,或 根据 实测 洪水 过 程 线 
设计 洪水 过 程 ,对 十 洪水 进行 演进 模拟 研究 ,以便 
将 模拟 结果 应 用 于 洪水 预测 和 洪水 风险 评价 中 。 
ALHO 等 3 采用 二 维 水 力 模 型 对 米 苏 拉 (Missoula) 
特大 洪水 进行 了 演进 模拟 研究 ,并 分 析 了 在 3 种 假 
设 流 量 过 程 模式 下 的 济 没 水 深 及 流速 分 布 情景 。 
这 些 研 究 都 为 古 洪水 的 演进 模拟 研究 提供 了 科学 
依据 。 

根据 前 人 对 研究 河 段 暴雨 洪水 特性 的 分 析 ,本 
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文采 用 同 倍 比 法 按 峰 值 放 大 了 白河 水 文 站 典型 实 
测 洪水 过 程 线 (2010 年 “7.18” 洪 水 ), 推 求 得 到 了 北 
宋 古 洪水 的 流量 过 程 。 然 后 基于 HEC-RAS 模 型 的 
非 恒 定 流 模块 (Unsteady flow) 模拟 了 古 洪水 的 演 
进 过 程 ,并 得 到 了 4 个 沉积 剖面 处 的 流量 过 程 线 和 
水 位 过 程 线 (图 5); 此 外 ,可 视 化 显示 了 北宋 古 洪 水 
的 淹没 范围 水 深 及 流速 分 布 (图 6)。 

经 模拟 计算 可 知 , 古 洪水 的 洪峰 在 研究 河 段 内 
演进 历时 约 为 1.15 h。 这 为 研究 河 段 未 来 可 能 发 生 
同等 量 级 的 特大 洪水 事件 提供 了 准确 的 洪水 预报 
数据 。 经 查阅 相关 文献 ”i,2010 年 “7.18” 洪 水 
(0=21 400 m°- s~) 洪峰 在 白河 一 丹江口 河 段 的 演 
进 历时 约 为 12p, 据 此 佑 算 在 YJP 一 MTS 河 段 其 洪 
峰 演 进 历 时 约 为 1.5h。 此 外 ,经 实地 走访 水 文 监测 
站 工作 人 员 及 研究 河 段 两 岸 村 民 得 知 ,1983 年 特大 
洪水 (Q = 31 000 m-s) 在 研究 河 段 内 的 洪峰 传播 
时 间 约 为 1.3 h。 因 此 ,本 文 基 于 HEC-RAS 模型 模 
拟 的 北宋 十 洪水 的 演进 过 程 是 合理 的 。 
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110° 29’ E 
6 基于 HEC-RAS 模 型 的 研究 河 段 水 深 (a) 及 流速 (bh) 的 模拟 结果 
Fig.6 Simulated water depth (a) and velocity distribution (b ) of the study reach based on the HEC-RAS model 


WET LE YIP A MTS KI AY Pit eet AZ KA 
过 程 线 可 知 (Al Sa. 5d) ,研究 河 段 河 道 对 洪水 的 调 
蕾 作用 十 分 微弱 。 在 洪水 的 演进 过 程 中 ,洪峰 在 长 
约 19 km 的 河道 上 仅 削 减 了 不 足 1% ,这 符合 研究 河 
段 的 洪水 传播 特性 2。 据 水 深 可 视 化 模拟 结果 
(图 6a) ,研究 河 段 内 上 游 水 深 大 于 下 游 水 深 。YJP 
和 MTS 剖 面 附近 河 段 的 古 洪水 水 深 分 别 介 于 30 ~ 
32 mF 25 ~ 30m。 这 一 方面 是 受 河道 比 降 的 影响 ， 
使 得 上 游 部 分 河 段 (如 SJ 再 剖面 附近 ,4~8m:s-) 
的 流速 略 低 于 下 游 河 段 (6~ 10 m-s”) (图 6b); 男 
一 方面 则 由 于 河 段 下 游 河 道 相 对 展 宽 , 从 而 使 得 水 
深 减 小 。 

通过 对 北宋 古 洪 水 的 演进 模拟 研究 可 知 , 人 研究 
河 段 洪水 淹没 的 高 风险 区 主要 分 布 在 汉江 两 岸 有 
限 的 区 域 之 内 。 由 图 6b 可 知 ,在 特大 洪水 沿 河道 向 
下 游 演 进 的 过 程 中 , 除 在 支流 沟 口 发 生 少 量 跑 滩 现 
象 之 外 ,在 其 余 河 段 水 量 损失 较 少 。 这 主要 由 于 研 
究 河 段 属于 变质 岩 系 基 岩 峡谷 ,岩石 坚硬 且 渗 水 能 
力 差 ,“V” 型 河 槽 在 一 定 程度 上 限制 了 洪水 的 跑 
淮 。 经 实地 考察 发 现 ,人 研究 河 段 支 沟 在 沟 口 处 通常 
具有 较 大 的 比 降 ,这 束缚 了 特大 洪水 在 行 洪 期 间 主 
河道 洪水 向 支 沟 的 回流 与 漫 洪 。 此 外 ,人 研究 河 段 河 
道 曲 折 且 植被 茂盛 ,再 加 上 由 于 人 工 采 砂 使 得 河床 
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位 抬 高 ,从 而 淹没 两 岸 的 村 庄 和 农田 。 

因此 ,在 汉江 上 游 的 洪灾 风险 防范 与 防洪 减灾 
对 策 的 实施 中 , 除 加 固 两 岸 大 吉之 外 要 加 强 洪水 的 
监测 和 预警 ,以 便 在 洪水 来 临 之 前 及 时 撤离 高 风险 
区 内 的 人 员 和 社会 经 济 活动 ,这 样 才 能 最 大 限度 的 
降低 洪灾 风险 , 减 小 灾害 损失 。 
5 结论 


=A 


(1) 通过 对 近年 来 课题 组 古 洪 水 研究 成 果 的 整 
理 ,发 现 汉 江上 游 郧 县 段 4 个 沉积 剖面 ( YJP、SJH、 
GXHK MTS ) 均 记 录 有 1 000 ~ 900 a BP 的 北宋 时 
期 (960~1 127 CE) 的 古 洪水 事件 ;根据 地 层 对 比 
人 研究 ,4 个 沉积 剖面 顶层 古 洪水 SWD 极 有 可 能 记录 
北宋 时 期 一 次 古 洪水 事件 。 

(2) 根据 实测 地 形 数据 ,基于 HEC-RAS 模 型 的 
恒定 流 模块 (Steady flow) 模拟 了 古 洪水 水 面 线 。 
当 模拟 水 位 与 调查 水 位 达到 最 佳 吻 合 时 , 古 洪 水 洪 
峰 流 量 的 模拟 值 为 57 500 m-s; 此 时 ,4 个 沉积 剖 
面 处 的 模拟 水 位 误差 介 于 -0.31% ~ 0.34% 之 间 。 
此 外 ,采用 2010 年 “7.18” 洪 水 对 模型 的 可 靠 性 进行 
了 验证 ;经 计算 ,9 处 洪 痕 所 指示 的 洪峰 水 位 与 模拟 
水 位 误差 介 于 -0.18% ~ 0.32% 之 间 。 这 表明 基于 
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HEC-RAS 模 型 模拟 的 北宋 古 洪水 水 面 线 是 合理 
的 ;同时 也 说 明 郧 县 段 4 个 剖面 顶层 古 洪 水 SWD 极 
有 可 能 记录 北宋 一 次 古 洪 水 事件 。 

(3) 采用 非 恒定 流 模 块 (Usteady flow) 模拟 了 
北宋 十 洪水 的 演进 过 程 。 结 果 表 明 , 古 洪水 洪峰 从 
YIP eel (ET EB MTS 剖面 历时 约 1.15$h ,在 研究 河 段 
内 洪峰 流量 削减 了 不 足 1%。 根 据 可 视 化 的 模拟 水 
深 和 流速 发 现 , 人 研究 河 段 上 游 水 深 大 于 下 游 水 深 ， 
而 上 游 部 分 河 段 流速 小 于 下 游 河 段 。 此 外 ,在 汉江 
上 游 的 洪灾 风险 防范 中 应 加 强 洪水 的 监测 和 预警 ， 
以 便 在 洪水 来 临 之 前 及 时 撤离 沿江 两 岸 的 洪灾 高 
风险 区 。 

(4) 目前 我 国 古 洪水 研究 集中 于 单个 沉积 剖 
面 .单个 河流 断面 的 古 洪 水 水 位 和 流量 的 重建 ,对 
于 河 段 内 多 个 沉积 剖面 共同 记录 的 一 次 古 洪水 事 
件 的 研究 却 较 少 涉及 ,而 采用 水 力学 模型 在 长 河 段 
进行 古 洪水 的 演进 模拟 研究 更 为 少见 。 因 此 ,本 文 
根据 水 文 站 实测 洪水 过 程 推 求 得 到 北宋 古 洪水 的 
流量 过 程 , 基 于 HEC-RAS 模 型 重建 了 长 河 段 (19 
km) 内 的 古 洪水 淹没 范围 水 深 与 流速 等 ;这 不 仪 
延长 了 汉江 上 游 远 年 极 值 洪 水 数据 ,而 且 对 于 充分 
认识 古 洪水 的 水 动力 条 件 和 沉积 环境 具有 重要 的 
科学 意义 。 此 外 ,可 视 化 的 淹没 范围 .水深 及 流速 
等 要 素 为 流域 内 的 防洪 减灾 洪灾 风险 评价 提供 了 
基础 数据 。 
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Palaeoflood research in Yunxian section of the upper reaches of 
Hanjiang River in the Northern Song Dynasty 


WANG Guang-peng, ZHA Xiao-chun, HUANG Chun-chang, PANG Jiang-li, ZHANG Guo-fang 
( School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University , Xi’ an 710119 , Shaanxi, China) 


Abstract: Paleoflood research is a frontier science in the field of global change research. Currently , paleoflood hy- 
drology research focuses on the reconstruction of water level and discharge based on a single sediment profile. How- 
ever, few simulation studies of paleoflood events were conducted based on multiple sedimentary profiles of 
long-reach areas. In this study, a paleoflood event that took place during the Northern Song Dynasty was studied 
based on four sedimentary profiles of the Yunxian reach of Hanjiang River, Hubei Province, China, i.e., Yanjiapeng 
(YJP) ,Shangjiahe (SJH) , Guixianhekou (GXHK) ,and Mituosi (MTS) profiles. In addition, a paleoflood hydrolo- 
gy investigation on the river sections, where the four sedimentary profiles are located, was conducted based on the 
measured terrain data and hydrological parameters. The water surface profile and peak discharge (Q = 57 500 m°- 
s') of the paleoflood event that occurred during the Northern Song Dynasty were reconstructed. The simulated wa- 
ter-level errors within the four sedimentary profiles were between -0.31 % and 0.34 % , which confirms the water 
surface simulated with the HEC-RAS model. Furthermore ,a paleoflood flow process was designed based on the typi- 
cal flood process measured in the hydrological station. Subsequently, the paleoflood routing in the Northern Song 
Dynasty was simulated based on the unsteady flow modeling using the HEC-RAS model. The results indicated that 
the paleoflood peak from the YJP to the MTS profiles lasted about 1.15 h, and the loss in the flood-peak discharge 
was less than 1%. The water depth measured upstream was found to be greater than that measured downstream, 
whereas the flow velocity showed opposite results. Based on the inundation area, it can be concluded that the 
high-risk areas for flooding in the study reach are mainly located near the banks of the Hanjiang River, which is 
mainly affected by the bedrock canyon. This study has a considerable scientific significance because it help under- 
stand the catastrophic flood movements within the upper reaches of the Hanjiang River, as it provides essential data 
for flood design , forecasting , and prevention as well as disaster mitigation within the basin. 

Key words: palaeoflood research; Northern Song Dynasty; HEC-RAS model; flood prevention and mitiga- 


tion; upper reaches of Hanjiang River 


